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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Verfahren zum Bestimmen von ZustandsgroBen eines Kraftfahrzeuges 

@ Bei einem Verfahren zum Bestimmen der Fahrzeugzu- 
standsgrofcen auf Basis der auf die einzelnen Rader wir- 
kenden Krafte, die mit Hilfe von Reifensensoren erfafct 
werden, wobei die Mefcgrofcen die 'Reif en-Langs- und 
-Seitenkrafte sowie die Reifen-Aufstandskrafte (Fsj, Fgj, 
Gj) wiedergeben, werden unter Einbeziehung von in Kor- 
rekturstufen (K1, K2 f K3) ermittelten, geschatzten und/ 
oder errechneten Korrekturgrofcen die Gierwinkelge- 
schwindigkeit und -Beschleunigung, der Lenkwinkel, der 
Schwimmwinkel des Fahrzeugs sowie die Fahrzeug-Ge- 
schwindigkeit und -Beschleunigung ermittelt. 
Mit Hilfe der Korrekturstufen {K1, K2, K3) werden die von 
den Radkraften (F S |, F Bi , Gj) abhangigen GroGen, Zwi- 
schengroSen oder Komponenten in Abhangigkeit von 
weiteren Mefcgrofcen, die mit herkommlicher Sensorik 
etc. gewonnen wurden und/oder die Fahrsituation wie J 
dergeben, gewichtet. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren der im Oberbegriff des Anspruches 1 beschriebenen Art. Solche Zu- 
standsgroBen werden insbesondere zum Realisieren oder Verbessem von Kraftfahrzeug-Regelungssystemen benotigt, 

5 narnlich von Antiblockiersysteme (ABS), Antriebsschlupfregelungen (ASR), Systeme zur elektronischen Regelung der 
Brentskraftverteiluhg (EBV), zur Giermomentenregelung (OMR), zur Fahrstabilitatsregelung (ASMS, FSR, FDR), aur 
Fahrwerksregelung (FWR) und von anderen. 

Aus der Europaischen Patentschrift EP0 444 109 Bl ist bereits ein Verfahren zur Steuerung der Bewegung eines 
Kraftfahrzeugs bekannt, das auf der Erfassung von Reifenabdriicken beruht. Neben Reifensensoren, die den Reifenlatsch 

10 erfassen, werden noch andere Sensoren zum Erfassen der Raddrehgeschwindigkeiten, des Lenkeinschlags, der Lage der 
Radaufhangungen. der Schwerpunktsbeschleunigung usw. verwendet. Dieses bekannte Regel verfahren sieht vor, daB 
mittels der Reifenabdrucksensoren die Krafte und Momente gemessen werden, die auf die einzelnen Reifen einwirken. 
Diese MeBergebnisse werden zusammen mit den Inform ationen, die die anderen Sensoren liefern, dazu genutzt, die Be- 
wegung des Kraftfahrzeuges zu steuern. Das Verfahren ist insbesondere fur Fahrzeuge vorgesehen, bei denen alle Rader 

15 angetrieben werden und gelenkt werden konnen. 

Aus der DE 39 37 966 C2 ist ein Verfahren zur Bestimmung der KraftschluBverhaltnisse zwischen Fahrzeugreifen und 
Fahrbahn bekannt, bei dem die in dem Fahrzeugreifen in einer horizontalen Richtung und in Normalrichtung beim 
Durchlaufen des Reifenlatsches auftretenden lokalen Verformungen erfaBt und zur Ermittlung der auf die Reifen wirken- 
den Krafte ausgewertet werden. Der Kraftschlufibeiwert wird dann aus dem Verhaltnis der Horizontalkraft zur Normal- 

20 kraft bestimmt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, auf Basis solcher Reifensensorik Fahrzeugzustandsgro- 
Ben zu bestimmen, die insbesondere fur Kraftfahrzeug-Regelungssysteme verwertbar sind und die in bezug auf Genau- 
igkeit und Zuverlassigkeit die hohen Anforderungen solcher Systeme erfullen. 

Es hat sich herausgestellt, daB diese Aufgabe mit dem im Anspruch 1 beschriebenen Verfahren gelost werden kann, 

25 dessen Besonderheit darin besteht, daB auf Basis der MeBgroBen, die mit Hilfe von Reifenkraftsensoren ermittelt werden 
und die Reifen- Langskrafte und -Seitenkrafte sowie die Reifen- Aufstandskrafte wiedergeben, unter Einbeziehung von in 
Korrekturstufen bestimmten, geschatzten und/oder errechneten KorrekturgroBen die Gierwinkelgeschwindigkeit und/ 
oder -beschleunigung, der Lenkwinkel und der Schwimmwinkel des Kraftfahrzeugs sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit 
und Fahrzeugbeschleunigung ermittelt werden. 

30 Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Bestimmung von FahrzeugzustandsgroBen und eine darauf aufbauende Rege- 
lung geht also von den direkt aiti Reifen auftretenden Momenten und Kraften aus. Schon dadurch werden alle EinfluB- 
groBen erfaBt und Fehlinterpretationen, die auf mehrdeutige Sensorsignale oder Verarbeitungsfehler zuriickgehen, ver- 
mieden oder erschwert. Durch die Beriicksichtigung von KorrekturgroBen wird die Sicherheit und Zuverlassigkeit der 
Bestimmung von FahrzeugzustandsgroBen und die Beriicksichtigung der jeweiligen Fahrsituation noch wesentlich er- 

35 hoht bzw. t verbessert. . ■« 

Nach einem vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung werden in den Korrekturstufen die von den Reifenkraf- 
ten abhangigen, mit den Reifensensoren ermittelten GroBen, ZwischengroBen und die Komponenten dieser GroBen in 
Abhangigkeit von weiteren MeBgroBen, die z. B. mit konventionellen Sensoren, wie Raddrehzahlsensoren, usw. ermit- 
telt wurden, und/oder mit GroBen, die die momentane Fahrsituation (wie Kurvenfahrt, Geradeausfahrt, Reibbeiwert etc.) 

40 wiedergeben, gewichtet. Zusatzlich konnen erfindungsgemaB in den Korrekturstufen noch weitere GroBen, die von den 
Motormomenten; der Motordrehzahl, der Getriebe-Gangstufe usw. abhangen, erfaBt und zur Gewichtung der Fahrzeug- 
zustandsgroBen ausgewertet werden. Dadurch laBt sich z. B. eine sehr weitgehende, sehr genaue Anpassung der Rege- 
lung an sehr unterschiedliche Situationen erzielen. AuBerdem wird die Fehlersicherheit und das rechtzeitige Erkennen 
eventueller Defekte erhoht. 

45 Nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung werden die FahrzeugzustandsgroBen oder Komponenten 
dieser GroBen in separaten Korrekturstufen gewichtet, indem die durch die Reifensensoren bestimmte GroBen mit ent- 
sprechenden, durch herkommiiche Sensorik und/oder durch die momentane Fahrsituation bestimmten GroBen zusam- 
mengesetzt und die zusammengesetzten GroBen als korrigierte MeBgroBen weiterverarbeitet werden. Dabei hat es sich 
als zweckmaBig erwiesen, die Gierwinkelgeschwindigkeit, die Langskomponente der Fahrzeuggeschwindigkeit und die 
50 Querkomponente der Fahrzeuggeschwindigkeit in separaten. Korrekturstufen zu erfassen und auszuwerten. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung gehen aus der folgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand der 
. beigefugten Abbildungen hervor. 
Es zeigen: 

Fig. 1 in symbolisch vereinfachter, perspektivischer Darstellung einen Fahrzeugreifen und die an der Aufstandsflache 
55 angreifenden Krafte, 

Fig. 2 schematisch die Aufsicht auf ein Fahrzeug, 

Fig. 3 im Diagramm die Abhangigkeit des Schraglaufwinkels eines Rades von der Reifen-Seitenkraft und der Reifen- 
Aufstandskraft, 

Fig. 4 im Blockschaltbild oder Funktionsbild die wichtigsten Komponenten eines Ausfuhrungsbeispiels einer Schal- 
60 tungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach der Erfindung und 

Fig. 5a) bis c) in symbolischer Darstellung Komponenten und EingangsgroBen der Korrekturstufen der Schaltung 
nach Fig. 4. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren basieri auf der Vcrwendung von Reifensensoren, mit dencn die auf die Reifen aus- 
geiibten, auf die Fahrbahn iibcriragenen Krafic i;cniesscn werden. In Fig. 1 sind symbolisch die an der Aufstandsllache 
65 eines Rcifcns auflrclenden, mil Rcifcn-Kral'iscnsorcn "crnesscnen Kraftkomponcnlcn dargesielh. Mit F B ist. die Reifen- 
Liingskrali, mil 1 7 S ist die Reilen-Sciienkrafi und mil G die Aufs lands kraft be/eichneJ. Diese XraTie werden individuell 
fur jedes Rad 1-4 enniueli und ausgeweriei. Die Indizes i (i = 1 . . . 4) weisen auf die einzelnen Rader hin; in Uberein- 
stimmung mit der symbolischen Darstellung in Fig. 2 werden ublicherweise das linke Vorderrad mit dem Index 1, das 

/ 
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rechte Vorderrad mit 2, das rechte Hinterrad nut 3 und das linke Hinterrad mit 4 bezeichnet. 

Der Fig. 2 ist auBerdem die Definition der ubrigen der hier verwendeten physikalischen GroBen zu entnehrnen. Von 
besonderem Interesse sind die Schraglaufwinkel a*, wobei der Index i das jeweilige Rad bezeichnet, der Schwimmwin- 
kel P, der ein MaB fur die Stabilitat des momentanen Fahrzustandes ist und daher die Abweichung von der Fahrzeug- 
langsrichtung ausdriickt. Mit y ist der Gierwinkel bezeichnet, mit 5 der Lenkwinkel. Der Abstand des Fahrzeugschwer- 5 
punkts von der Mitte der Vorderachse ist rnit lv, der Absiand dieses Schwerpunktes von der Mitte der Hinterachse mit 1r 
bezeichnet. Die Spurweite ist Sw genannt. 

In den Figuren und in den folgenden Erlauterungen werden durch einen uber dem Symbol angeordneten Punkt die er- 
ste zeitliche Ableitung einer physikalischen GroBe, durch zwei Punkte die zweite zeitliche Ableitung dargestelit. 

Auf Basis der mit den Reifensensoren ermittelten Langs- und Seitenkrafte Fbi . . . F B 4, F S i . . . F S4 und der Aufstands- 10 
krafte Gi . . . G 4 werden folgende FahrzeuggroBen ermittelt: 
v x , v x = Geschwindigkeit, Beschleunigung des Fahrzeugs in Langsrichtung 
Vy, v y = Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung des Fahrzeugs in Querrichtung 
ai = Schraglaufwinkel fur das Rad i 

P = Schwimmwinkely = Gierwinkelgeschwindigkeit - 15 

5 = Lenkwinkel. 

Fig. 3 veranschaulicht die Abhangigkeit des Schraglaufwinkels oti eines Fahrzeugrades, namlich des Rades i, von den 
auf das jeweilige Rad einwirkenden Reifen-Seitenkraft F Si . Als Parameter der dargestellten Kurven ist die jeweilige Auf- 
standskraft Gi fur verschiedene Situationen angegeben. Bei relativ geringer Aufstandskraft (von z. B. 1500 N) fiihrtbe- 
reits eine relativ geringe Reifen-Seitenkraft zu einem hohen Schraglaufwinkel oti, Wahrend z. B. bei einer hohen Auf- 20 
standskraft G» = 5500 N der durch eine bestimmte Reifen-Seitenkraft hervorgerufene Schraglaufwinkel sehr viel geringer 
ist. Hohe Aufstandskrafte wirken sich also auf die Fahrstabilitat eines Fahrzeugs giinstig aus. Bei relativ geringer Auf- 
standskraft der Rader hat bereits eine verhaltnismaBig geringe Reifen-Seitenkraft einen hohen Schraglaufwinkel ctj zur 
Folge. 

Die Schaltungsanordnung oder Funktionsdarstellung nach Fig. 4 enthalt eine Eingangsschaltung 2, in der die Gierwin- 25 
kelbeschleunigung \j/ nach einer Gleichung (1) eirechnet wird. 

Hierzu werden der Schaltung 2, wie dies durch die zur Schaltung 2, in der die Berechnung nach der Gleichung (1) 
stattfindet, fuhrenden Pfeile angedeutet ist, die benotigten EingangsgroBen F S i» Fbu der Lenkwinkel 5 und das Tragheits- 
moment J zugefuhrt Dieses Tragheitsmoment J wird entweder als eine von der Fahrzeugkonstruktion abhangige Kon- 
stante vorgegeben oder auf Basis der Aufstandskrafte Gi bis G4 errechnet, wobei ein Massenverteilungsmodell, das 30 
durch den gestrichelten Block 3 symbolisiert ist, zur Anwendung kommen kann. AuBerdem sind, wie den zu dem Block 
2 fuhrenden Signal-Pfeilen zu entnehrnen ist, der Abstand l v des Fahrzeug-Schwerpunktes von der Mitte der Vorder- 
achse (V) sowie der Abstand 1 H dieses Schwerpunktes von der Mitte der Hinterachse (H) als EingangsgroBen erforder- 
lich. 

Die vorbegenden Betrachtungen und Berechnungen sind der Einfachheit halber auf eine Fahrzeug-, Fahr- und Fahr- 35 
bahnebene beschrankt. Zur noch genaueren Erfassung und Analyse der Vorgange konnte in im Prinzip gieicher Weise 
auch die Neigung des Fahrzeugs oder das Wanken bzw. die Vertikalbewegung in die Berechnungen einbezogen werden. 

Fiir die Verarbeitung der Eingangssignale in der Schaltung 2 gilt (Gleichung 1): 

J V = - F sv lv cos 5 F B v W sin 6+ F SH 1 H + 0,5(F S2 - F S1 )S w sin 5 + (F B4 - Fb3>S w /2 + 0,5 (F B x - F B2 )S W coso (1) 40 

Die einzelnen GroBen in dieser Gleichung (1) sind wie folgt definiert: 
Fsv = Fsi + F S2 ; F S h = Ps3 + Fs4 

F B v = F B i + F B ?; F B h = F B 3 + F B 4 45 
Fs = F sv + F S h 

"Sw" bedeutet "Spurweite" 

Aus der Gierwinkelbeschleunigung \j/ wird nach Fig. 4 durch einen Integrationsoperator 4 die Gierwinkelgeschwin- 
digkeit y x gewonnen. Nach Korrektur mit Hilfe einer Schaltung 5 (Korrekturstufe Kl), deren Wirkungs weise und Be- 50 
deutung nachfolgend anhand der Fig. 5a erlautert werden, stent am Ausgang dieser Korrekturstufe ein die Gierwinkel- 
geschwindigkeit\j/ darstellendes Signal zur Verfugung. y ist also eine korrigierte GroBe, die aus der von den Reifenkraf- 
ten abgeleiteten Gierwinkelgeschwindigkeit yi unter Beriicksichtigung von Anfangswerten und Korrekturwerten unter- 
schiedlicher Art, wie nachfolgend anhand der Fig. 5 noch naher erlautert wird, gewonnen wurde. 

Denkbar ware auch ein Verzicht auf diese Korrektur in der Schaltung 5, wenn auf andere Weise im Regelsystem das in 55 
besonders ungtinstigen Situationen mogliche Auftreten von Fehlmessungen oder Fehlinterpretationen verhindert werden 
konnte oder wenn das Auftreten solche Fehler mit Sicherheit zu erkennen ware. 

In einer Schaltung oder Stufe 6 wird nun nach der Beziehung (Gleichung 2) 

P = y L H 7v - (<x 3 + aO/2 (2) 60 
mitLH^O^ + VSSw 2 )* 1 

jus der Gicrwinkelgeschwindigkcil. y unlcr Berucksichtigung des Schriigkaifwinkels a-j, a 4 der Hinterriidcr und der 
Fuhrzcuggcschwindigkcii v der Schwinimwinkel p errechnet. Der. Abstand In des Schwerpunktes von der Mine der I Tin- 65 
lerachse und die Spurweite musscn hierzu cben falls bekannl sein. Die SchrUgluufwinkcl CX3. OL4 der Hinterriidcr werden 
mit Hilfe einer Schaltung 7 oder von entsprechenden Algorithrnen b/w. Prog rammschril ten (siehe aueh Fig. 3) aus den 
an den Hinterradern geniessenen Reifen-Seitenkraften F S3 , F S4 und den Aufstandskraften G3, G4 'besliininl.. 
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Der Schwimmwinkel p gibt AufschluB iiber den Lenkwinkel 8. Der Lenkwinkel wird mit Hilfe einer Schaltung 8 er- 
mitteit, in der der Lenkwinkel 5 aus dem Schwimmwinkel p, der Gierwinkelgeschwindigkeit der Fahrzeuggeschwin- 
digkeit v und den Schraglaufwinkeln cti, <X 2 der Vorderrader unter Beriicksichtigung des Abstandes lv zwischen dern 
Schwerpunkt und der Mitte der Vorderachse und der Spurweite Sw errechnet wird. Fur den RechenprozeB in der Schal- 
5 tung 8 gilt die Beziehung (Gleichung 3): 

6 = (a l +a 2 )/2+p + yL v 7v (3) 

mitW=.(W 2 +S w 2 /4)** 
10 • ' . 

Die Schraglaufwinkel a 2 der Vorderrader werden wiederum aus den jeweiligen Reifen-Seitenkraftkomponenten 
Fsi, Fs2 ermittelt. 

Die Schwimmwinkelgeschwindigkeit p, der Lenkwinkel 5, die Gierwinkelgeschwindigkeit die Quergeschwindig- 
keit und die Reifen-Langskrafte Fbi sowie die Reifen-Seitenkrafte F Si bestimmen.die Langskomponente der Fahrzeugbe- 
15 schleunigung v x , wobei die Masse rn nach der Beziehung (Gleichung 4) - " 

m = (G 1 +G 2 + G 3 +G 4 )/g (4) . 

aus den Aufstandskraften Gi bis G4 die errechnet und ausgewertet wird. Eine Schaltung 9 symbolisiert die Rechenvor- 
20 g ange zur B estimmung der Langskomponente v x der Fahrzeugbeschleunigung nach der Beziehung (Gleichung 5) : 

v x = l/m(F sv sin8-F B vcos8-F BH )+Vy(\jf + P) (5) 

Nach Integration in einem Block 11 und Korrektur in einer Schaltung 12 (Korrekturstufe K2) wird aus der Langsge- 
25 schwindigkeit v xl des Fahrzeugs die korrigierte Langskomponente der Fahrzeuggeschwindigkeit v x gewonnen. 

Die Querkomponente Vy der Fahrzeugbeschleunigung wird, analog zur Langskomponente v x , mit Hilfe einer Schal- 
tung 13 gewonnen, in der die^Qiierkpniponente v y nach folgender Beziehung (Gleichung 6) bestimmt wird: 

'-^^#&y>f;7A ; . ... • • 

v y = 1/m (- F sv cos 8 ^^sin# p SH ) + v x (v+'p)v(6) 

30 • '• ■;■] #^1 *$r > ■ ^' ^ ■ ■ . 

Es schlieBt sich wiedehirh^iri^In^gration in dem Block 14 an, die zur Ermittlung der Fahrzeug-Quergescrrwindigkeit 
v yl fuhrt. Zur Korrektur (K3) ist (Blne ? Schaltung 15 yorgesehen, an deren Ausgang die Querkomponente v y der Fahrzeug- 
geschwindigkeit zur Verfugung steht^SchlieBlich werden die beiden Komponenten v x , v y in einer als Block 16 dargestell- 
ten Schaltung zusammengefuhrt, in der auf Basis einer Gleichung (7) ■ 

35 • . . , - - . 

v = (v x 2 + v y 2 )^ (7) 

die Fahrzeuggeschwindigkeit v aus der Summe der Quadrate beider Komponenten gewonnen wird. 

Die Korrekturen in der Korrekturstufe K2 und/pder in der Korrekturstufe K3 sind, ebenso wie die Korrekturen in Kl, 
40 eventuell embehrlich oder konnten durch unabhangig von den.momentahen Werten der Geschwindigkeits-Langs- und - 
Querkomponenten v x bzw. v y ermittelt werden. 

Fig. 5 dient zur Erlauterung der prinzipiellen Wirkungsweise der Korrekturstufen Kl, K2 und K3 der Schaltungsan- 
ordnung nach Fig. 4. In ihrer prinzipiellen Wirkungsweise und ihrem Aufbau sind die drei Stufen gleich, wie auch aus 
dem folgenden hervorgeht. Naturlich werden solche Schaltungen bei Verwendung programmgesteuener Schaltungen 
45 durch Prpgrammschritte oder Prograrnmteile realisiert. 

In der Stufe Kl , die in Fig. 5a dargestellt ist, wird die Gierwinkelgeschwindigkeit \j/ grundsatzlich nach der Beziehung 

V(tn)=.f V [Vl(tn),V 2 (tn)] (8). 

50 gewonnen. In dieser Formel bedeuten to den betrachteten Zeitpunkt oder Ermittlungszeitpunkt, die Komponente Vi(t n ) 
die zum Zeitpunkt n ermittelte Gierwinkelgeschwindigkeit auf Basis der gemessenen Reifenkrafte. Die Komponente 
\j/ 2 (t„) bezeichnet die auf Basis der konventionellen Radsensorik, mit Hilfe von Motormomentsensoren, Motordrehzahl- 
sensoren usw. und gewonnenen und errechneten EinfluB- und KorrekturgroBen. Auch andere, in dem System verfiigbare 
Informationen konnen zusatzlich ausgewertet werden, d. h. bei der Bildung der Komponente V2(tp) beriicksichtigt wer- 

55 den. Solche zusatzlichen Informationen werden beispielsweise uber interne Bus-\ferbindungen, an die auch andere KFZ- 
Regelungssysteme und Sensoren angeschlossen sind, geliefert. Die momentan eingelegte Gangstufe ist ein Beispiel fur 
eine weitere EinfluBgroBe. 

Fig. 5a veranschaulichtdas Zusammenwirken der einzelnen EinfluB- und KorrekturgroBen. In einem Addierer 17 wer- 
den die aus den Reifenkraften abgeleitete, gewichtete Komponente yiki und die aus den ubrigen Informationen gewon- 
60 nene, eben falls gewichtete Komponente \j/ 2 (1— k|) zusammengesetzt. '. 

Die Gierwinkelgeschwindigkeitskomponenten werden im Arbeitstakt oder Verarbeitungstakt korrigiert. Es gilt nach ■ 
Gleichung (9): 
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*i(t^i) = *<t n ) + J V dt (9) 

5 

t« 

Es wird grundsatzlich die beste aktuelle Messung und Schatzung der Gierwinkelgeschwindigkeit dem nachsten Be- 
rechnungsschritt (n+1) als An fangs wert zugrunde gelegt. 

In der GroBe y sind die momentan vorhandenen, aus der kon- 10 
ventionellen Sensorik und aus den anderen Quellen hergeleiteten, z. B. uber die Bus-Verbindung zur Verfugung gestell- 
ten und je nach Situation, Fahrzeugtyp, Antriebsart usw. gewichteten Informationen enthalten. Fur ein Fahrzeug rnit 
Frontantrieb gilt beispielsweise 

V2(tn) = (V3-V4)/Sw l/(H-v2/Vc H 2) (10) -15 

Fur ein Fahrzeug mit Heckantrieb gilt dagegen: 

V2(O = (v 2 -v0/(S w cos5). 1/(1+ v2/v CH 2) (11) 
mit 5 = (v!~v 2 ) (1v+Ih)/Sw v ch 2 = (l v +lH)2cvCH/m(c H lH-Cvlv) (12) 20 

In diesen Forrneln sind Cy, c H die Seitenkraft-Schraglaufwinkelbeiwerte fur die Vorderrader (V) und fur die Hinterra- 
der(H). 

Der EinfluB der aus der konventionellen Reifensensorik und den iibrigen Informationen abgeleiteten GroBen auf das 
Regelgeschehen wird entweder durch einen konstanten Wert k t oder durch einen variablen, von der Fahrsituation abhan- 25 
gigen Wert (ki = f(FS)) korrigiert, wobei grundsatzlich eine Korrektur der MeBwerte oder eine Kompensation der feh- 
lenden oder der relativ unsicheren Informationen uber andere, aus der herkommlichen Sensorik und/oder aus den iibrigen 
Informationsquellen abgeleiteten Erkenntnissen stattfindet. 

Fiir die Korrekturstufen K2, K3 gilt entsprechendes. In der Korrekturstufe K2 nach Fig. 5b wird in prinzipiell gleicher 
WeisewieinderStufeKl die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit nach der Beziehung 30 

v x (tn) = fvx [Vxi(t n ), v x2 (t n )] (13) . V ■ 

ermittelt, wobei wiederum die Komponente v x i(tn) die auf Basis der gemessenen Reifenkrafte ermittelten Informationen 
darstellt und die Komponente v x2 (tn) die aus der konventionellen Sensorik, insbesondere Radsensorik, und den anderen 35 
Quellen entnornmenen, z. B. uber die Bus-Verbindung angelieferten Informationen enthalt un4 verarbeitet. 

Es wird wiederum der Regelung der aktuelle, d. h. im Augenblick beste, durch Messung, Schatzung, Approximation 
usw. ermittelte Wert nach der Beziehung 

*t n+ i 40 

v xl (t ntl ) = v,(t.) + / v. dt 

t n (14) 



zugrunde gelegt. 

In einer bestirnmten Situation konnte beispielsweise gelten: 

Vx2(t n ) = V REF>A BS (15) 



45 



50 



Die* GroBe V ref ^bs ware in diesem Fall die von einem Antiblockiersystem (ABS) zur Verfugung gestellte, dort er- 
rechnete Fahrzeug-ReferenzgeschwindigkeiL Fiir die Funktion gilt dann 

fvxfvxi, v x2 ] = k 2 x v xl + (1 - k 2 )v x2 

0 < k 2 < 1 55 

In diesem Fall ist k 2 eine Konstante oder eine Funktion der Fahrsituation; beispielsweise wird k2 = 0 oder nahert sich 0 
an, wenn eine stabile Fahrsituation erkannt wurde; eine solche stabile Situation liegt z. B. unter folgenden Bedingungen 
vor: 



- Geradeausfahrt. (Fs j= 0; v 2 , v 3 , v 4 sind annahernd gleich) 
. - Das Molonnotncni wird vollstandig fiir die TrakUon eingesetzt : 

M (l)ot = 2 i s F HJink , = 2 i s F Hjrvdxtst (16) 

mil is = Getriebc-Ubersci/.ungslaklor. 

Je nach Situation unci zur Verfugung stehenden MeBdateri konnen auch andere Kriierien als Hinweis auf eine stabile 
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Fahrsituation ausgewertet werden. 

Fig. 5c, die die Korrekturstufe K3 widergibt, dient zur Herleitung der Fahrzeugquergeschwindigkeit v y (t„). Analog zur 
oben geschilderten Errechnung der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit gilt fiir die Fahrzeugquergeschwindigkeit ganz allge- 
mein die Beziehung: 

5 

Vy(t n ) = fvy[v yl (t n ), V y2 (t„)] (17), 

wobei entsprechend den anhand der Kbrrekturschaltung K2 beschriebenen Zusammenhangen die Kornponente v y i dieser 
Beziehung die auf Basis der gemessenen Reifenkrafte ermittelte Fahrzeugquergeschwindigkeit darstellt. v y2 ist wie- 
10 derum die von den ubrigen Informationen abhangige Kornponente; es gilt in anaioger Weise das oben im Zusammenhang 
mit der Errechnung der Langskomponente v x2 Ausgefuhrte. 

Fiir die fortlaufende Berechnung und Aktualisierung der Ergebnisse gilt 

15 v yl (U.„ = v y (t n )+ / v, dt (18) 

t„ 

20 Folglich ist 

fvy [v y i, v y2 ] = k 3 v yl + (1 - k 3 )v y2 
0 < k 3 < 1 (19) 

25 k 3 ist auch in diesem Fall eine Kbnstante oder eine Funktion der Fahrsituation, die in der zuvor erlauterten Weise er- 
mitteltwird. 

Zuriick zurn Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5a: Die Kornponente \j/ 2 wird nach Fig. 5a mit Hilfe einer Schaltung oder 
einer durch Programmierung realisierten Funktion 20 errechnet, wobei die Berechnungen auf Basis von Informationen 
und Signalen durchfuhrt werden, die mit den konventionellen Drehzahlsensoren und/oder mit anderen bekannten Infor- 

30 mationsquellen und Sensoren gewbnnen wurden. Als Beispiel ftir EingangsgrdBen sind in Fig. 5a das aktueile Motormo- 
ment M raot , die Motordrehzahl N mot , die speziellen Bedingungen fur die Ubertragung des Motormomentes auf die StraBe 
(z. B. der eingelegte Gang) und andere Gegebenheiten symbolisiert durch den Eingangspfeil "Info" die die Auswir- 
kung des Motormomentes auf das Raddrehverhalten beeinflussen, angegeben. Dies sind wichtige GroBen zur Erfassung 
des momentanen dynamischen Zustandes des Fahrzeugs. 

35 Bei einer Geradeausfahrt des Fahrzeugs, bei der die Seitenkrafte naturgemaB klein sind, bei einer Kurvenfah'rt, bei ho- 
hen und bei niedrigen Reibbeiwerten, bei homogener und inhomogener Fahrbahn, bei geringen und bei hohen Geschwin- 
digkeiten usw. ergeben sich jeweils unterschiedliche Fahrsituationen, die auf die Aussagekraft der iiber die Reifensenso- 
rik ermittelten FahrzeugzustandsgroBen im Vergleich zu den KornpensationsgroBeri groBen EinfluB besitzen. Daher ist es 
zweckmaBig, die Kornponente die aus der Reifensensorik abgeleitet ist, und die mit herkommlichen Radsensoren etc. 

40 gewonnene Kornponente y 2 in Abhangigkeit von den unterschiedlichen Fahrsituationen zu gewichten. Dies geschieht 
nach Fig. 5a in den Schaltungen oder Programmschritten 21, 22. Eine Annaherung von ki an den Wert 1 bedeutet einen 
hohen EinfluB bzw. eine hohe Abhangigkeit des Regelgeschehens von den mit der Reifensensorik gemessenen Werten, 
wahrend ein kleiner Wert von ki, z. B. ki=0 oder nahe 0, eine weitgehende Abhangigkeit der Regelung von den auf an- 
dere Weise ermittelten Korrektur- und Kompensations werten bedeutet. - 

45 Fiir die Wirkungsweise der Korrekturstufen K2 (Fig. 5b) und K3 (Fig. 5c), die die Schaltungen 23-25 und 26-28 um- 
fassen, gilt prinzipiell das gleiche wie fiir die anhand der Fig. 5a erlauterte Korrekturstufe KI. Die mit der Schaltungs- 
.anordnung nach Fig. 4 gewonnenen Geschwindigkeitskomponenten v x iund v y i, die weitgehend - bis auf die Korrektur 
in KI - von den Reifensensorik-MeB werten abhangig sind, werden mit Hilfe der der Korrekturstufen und Schaltungen 
nach den Fig. 5b und Fig. 5c in Abhangigkeit von den GroBen v x2 und v y2 und von den Faktoren k 2 und k3 gewichtet. Die 

50 GroBen v^ und v y2 sind wiederum von verschiedenen GroBen, z. B. von Radsensorsignalen, der Fahrsituation und den 
zuvor geschilderten Einfliissen oder von fest vorgegebenen GroBen abhangig. Die Gewichtung der aus den verschiede- 
nen Quellen und Berechnungsmethoden stammenden Komponehten ist also, in gleicher Weise wie anhand der Fig.. 5a 
beschrieben, von der Fahrsituation und "Treffsicherheit" bzw. Zuverlassigkeit und Genauigkeit der ermittelten GroBen 
abhangig. 

55 Die gewichteten GroBen werden nach Fig. 5a in dem Addierer 17, in den Fig. 5b und 5c in Addierem 18 und 19 zu- 
sammengesetzt. • \ 

Auf Basis der mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ermittelten FahrzeugzustandsgroBen lassen sich die eingangs er- 
wahnten Kraftfahrzeug-Regelungssysteme und auch andere entscheidend verbessem. Da-die RegelungsgroBen direkt 
von den Fahrzeugradern abgeleitet werden und damit unmittelbar die zu regelnde GroBe oder GroBen erfaBt werden, ist 

60 die Gefahr von Fehlinterpretationen und Verfalschungen wahrend des. In formations- Verarbeitungsvorgangs vergleichs- 
weise gering. Diese Sicherheit wird durch die Uberwachung und Korrelation mit den auf herkommlichen Wegen gewon- 
nenen Informationen -dies findet in den Korrekturstufen Kl bis K3 statt - noch entscheidend verbessert, sodaB auch ex - 
irerne Bedingungen erfaKi und Fchlfunktioncn unrniltelbar crkannt werden. Es isl zu erwarlen, daB dadurch der fur das 
konipleiie Rcgelungssyslcm crfordcrlichc Gcsamiaufwand vcrglcichswcise gering wird. 

Palenlanspriichc 

1. Verfahren zum Bestinmien von l : ahr/.eug"/ustandsgr6Ben, bei dem die auf die einzelnen Rader und Reil'en wir- 
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kenden Krafte mit Reifenkraftesensoren gemessen und zum Ermitteln von RegelgrdBen fur ein Kraftfahrzeug-Re- 
gelungssystem, wie ABS, ASR, EBV, OMR, ASMS (FSR, FDR), FWR etc., ausgewertet werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf Basis von MeBgroBen (F Si , Fbj, Gi), die mit Hilfe der Reifenkraftesensoren ermittelt wurden und 
die die Reifen-Langskrafte (F s 0 und -Seitenkrafte (F B j) sowie die Reifen-Aufstandskrafte (Gi) der Rader (i; i=l . . . 
4) wiedergeben, unter Einbeziehung von in Korrekturstufen (Kl, K2, K3) bestimrnten, geschatzten und/oder errech- 5 
neten KorrekturgroBen oder Korrekturwerten, die Gierwinkelgeschwindigkeit (\j/) und/oder die Gierwinkelbe- 
schleunigung, der Lenkwinkel (5) und der Schwimmwinkel (P) des Fahrzeugs sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit 
(v) und/oder die Fahrzeugbeschleunigung ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in den Korrekturstufen (Kl, K2, K3) die von den Rei- 
fenkraften abhangigen bzw. mit den Reifenkraftsensoren ermittelten GroBen und/oder Komponenten dieser GroBen to 
in Abhangigkeit von weiteren MeBgroBen, die mit konventionellen Sensoren, wie Raddrehzahlsensoren, etc., ermit- 
telt wurden, und/oder mit die momentane Fahrsituation wiedergebenden GroBen (Kurvenfahrt, Geradeausfahrt, 
Reibbeiwert etc.) gewichtet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB in den Korrekturstufen (Kl, K2, K3) aus- 
schlieBlich oder zusatzlich GroBen, die von den Motormomenten (M^/der Motordrehzahl, der Getriebe-Gangs- * 15 
tufe etc. abhangig sind, erfafit und zur Gewichtung der FahrzeugzustandsgroBen oder der Komponenten dieser Gro- 
Ben ausgewertet werden. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB in separaten, vonein- 
ander unabhangigen Korrekturstufen (Kl , K2, K3) FahrzeugzustandsgroBen oder Komponenten dieser GroBen ge- 
wichtet werden, indem die durch die auf Basis der Reifensensorik gemessenen GroBen (y b v xl , v yl ) mit entspre- 20 
chenden, durch herkommliche Sensorik gewonnenen und/oder von der momentanen Fahrsituation, von den Motor- 
momenten etc. bestimrnten GroBen (y2, v x2 , v y2 ) zusammensetzt und die zusammengesetzten GroBen als korrigierte 
GroBen (\j/, v x , v y ) weiterverarbeitet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die auf Basis der Reifenkrafte bzw. der Reifensensorik 
gemessenen GroBen v x i, v yl ) und die mit der herkommlichen Sensorik gewonnenen und/oder von der momen- 25 
tanen Fahrsituation abhangigen GroBen (>j/ 2 , v x2 , v y2 ) gewichtet (Faktoren k.\ 9 k 2 , k3) und die gewichteten GroBen 

zur Bildung der korrigierten GroBen (\j/, v x , v y ) zusammengesetzt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Gierwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs, 
die Langskomponente der Fahrzeuggeschwindigkeit und die Querkomponente der Fahrzeuggeschwindigkeit in se- 
paraten Korrekturstufen (Kl, K2, K3) gewichtet und zur Bildung der korrigierten GroBen (\y, v x , v y ) in Addierern 30 
(17, 18, 19) mit den durch die herkommlichen Sensorik gewonnenen und/oder von der momentanen Fahrsituation 
abhangigen, ebenfalls gewichteten GroBen zusammengesetzt werden. ■ - 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung der . 
FahrzeugzustandsgroBen (y, v x , v y ) die auf Basis der Reifenkrafte ermittelten GroBen (yi, v xl , v yl ) in jedem Re- 
chenschritt (t n+ i) durch Korrelation mit den aktuellen, mit Hilfe der herkommlichen Sensorik gewonnenen und/oder 35 
von der momentanen Fahrsituation abhangigen GroBen nach den Gleichungen (9, 14, 18) 

•= *(tn) + / * dt < 9 > 40 

t„ 

bzw- v x(y)l (U),= v x(y) (tj + / Vx (y) dt 



aktualisiert werden, mit 
*0J = MVl(tn), V2(tn)l (8) 

bzw. 

Vx(y)(t n ) = fvx(y) [v x l( y l)(tn), V x2(y2) (t n )] (13,17), 55 

wobei die Komponenten \j/i(t n ), v x i( y i)(tn) auf Basis der Reifenkrafte, die Komponenten \j/ 2 (t n ), v x2 ( y 0(t n ) mit Hilfe 
der konventionellen Sensorik etc. gewonnen werden. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die auf Basis der Rei- 
fenkrafte ermittelten GroBen Oj/iOn+i), Vxita+iX v y i(tn-»-i)) durch aktuelle Schatzung auf Basis der momentanen, ak- 60 
tuellen ZustandsgroBen (\j/(t n ), v x (t„), v y (t n )), quasi als Anfangswerte fiir den nachsten BerechnUngsschritt ausge- 
wertei werden, berechnet werden. 
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